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Важнейшим аспектом надежного функционирования объектов гидро-
энергетической отрасли РФ является исследование устойчивой работы ГЭС при 
различных аварийных режимах. В РСО-А на протяжении ряда лет ведутся ра-
боты по завершению строительства и вводу в эксплуатацию одной из наиболее 
высоконапорных ГЭС в мире – Зарамагской ГЭС (ЗГЭС). Поскольку ЗГЭС бу-
дет являться важнейшим энергетическим объектом Юга России, полностью 
удовлетворяющим потребности РСО-Алания в электроэнергии, то актуальными 
представляются вопросы исследования статической и динамической устойчи-
вости работы ЗГЭС [1]. Анализ динамической устойчивости работы генератора 
ЗГЭС основан на исследовании изменения угла  (угол между векторами ЭДС 
генератора и напряжением электрической системы) в аварийном режиме (ре-
жиме короткого замыкания - КЗ в энергосистеме) и послеаварийном режиме 
(после отключения КЗ) и расчете ряда параметров, оценивающих динамиче-
скую устойчивость работы генератора, в первую очередь, предельного угла от-
ключения КЗ (отк.пр) [2]. 
Целью расчета отк.пр является получение математической модели вида 
)(  ft  для определения предельного времени отключения КЗ (
пр
t ). Это вре-
мя соответствует расчетному значению предельного угла отключения КЗ ( )(
пр
i  ) 
и определяет требование к быстродействию релейной защиты (РЗ) и системной 
автоматики (БАПВ) по условию поддержания динамической устойчивости. 
Требования к быстродействию РЗ предъявляются на этапах проектирования и 
эксплуатации. 
Для сохранения устойчивости время срабатывания РЗ (
РЗ
t ) в аварийном 
режиме не должно превышать 
пр
t : 
прРЗ
tt  . Значение 
пр
t  при различных видах 
КЗ находится по математической модели в виде графика зависимости )(  ft  
для угла )(
пр
i   с помощью итерационного метода расчета (метода последова-
тельных интервалов). 
Алгоритм построения математической модели зависимости )(  ft  
представлен на рис. 1. На рис. 2 приведены графики зависимости )(  ft  для 
всех видов КЗ. 
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Рис. 1. Алгоритм построения математической модели зависимости `=f(t)
Задаваемый интервал времени t=0,01 c 
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где 
j
T  – электромеханическая постоянная инерции генератора; 
с65,8
j
T ; 
ном.г
S  – номинальная мощность генератора; 5,203S
ном.г
  МВА. 
 
 
Коэффициент пропорциональности: 
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Избыточная ускоряющая мощность (момент) 
при возникновении в сети КЗ: )sin(
0
)(
прII00
  iРPP  
 
Приращение угла 
)1(
  к концу первого интервала времени 
1
t : 
2
0
)1(
P
k

 . 
 
Абсолютное значение угла 
)1(
  в конце первого интервала: 
)1(0)1(
  . 
 
Вторая итерация: 
)2()1()2(1)1()2()1(
)(
прII01
;);sin(   PkРPP i  
 
Следующие итерации (нахождение углов 
)(i
 ) 
Конец 
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Рис. 2. График зависимости `(t) для разных видов КЗ 
 
 
 
Из рис. 2 значения предельного времени отключения КЗ составили: для 
всех видов КЗ: 24,0(3)
пр
t  с; 25,0(1,1)
пр
t  с; 248,0(2)
пр
t  с; 243,0(1)
пр
t  с. 
Из рис. 2 следует, что (3)
прпр.min
tt   соответствует режиму трехфазного 
КЗ. Если (3)
прРЗ
tt  , то при использовании той же релейной защиты динамиче-
ская устойчивость работы генератора обеспечивается при всех видах КЗ. 
Исследования проводились в рамках использования гранта Президента 
Российской Федерации для государственной поддержки молодых российских 
ученых МК-2576.2009.8. 
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